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Abstract of EP0732635 

A micro-mechanical component is cut out from a 
base plate (20) made of a first crystalline 
material by anisotropic attack. This process 
takes effect in the direction of the thickness of 
the plate using a gas excited by plasma, 
surrounding a mask (30) of the required shape 
mounted above the plate. This first material may 
be either mono-crystalline or polycrystalline 
silicon or its oxide or its nitride. The parts of the 
component which are intended to come into 
contact with another component are re-coated 
by chemical deposition from the vapour phase 
with a second material. The second material is 
chosen to offer suitable coefficients of hardness 
and wear resistance for their task. The second 
material may, for example, be crystalline carbon 
in the form of diamond. 
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(54) Pfece de micro-m^canique et proc6d6 de realisation 



(57) Une pi6ce de micro-ntecanique (2) est d6cou- 
p6e dans une plaque de base (20) en un premier mate- 
rial! cristallin par attaque anisotropique dans le sens de 
l*6paisseur au moyen d'un gaz excite par plasma, et ce 
autour d'un masque de forme (30) m6nag6 pr6alable- 
ment sur la face de la plaque. Ce premier materiau peut 
3tre du silicium monocristallin ou polycristallin, ou son 
oxyde ou son nitrure. Les parties (4) de la pfece suscep- 



tibles d'entrer en contact avec une autre pifcce sort 
rev§tues par la suite par d6p6t chimique en phase 
vapeur d'une couche (50) d'un second materiau de 
durete et de coefficient de frottement pr6d6termin6s. 
Ce second materiau est de preference du carbone cris- 
tallis§ sous forme de diamant, dont la surface peut Stre, 
si d6sir6, oxyg6n6e, hydrog6n6e ou f luor6e. 




Fig 3 
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phique d'une couche d'un materiau resistant k une 
attaque plasma. 

decouper sur tout le pourtour de chaque masque et 
dans toute I'epaisseur de la plaque du premier 
materiau par gravure anisotropique verticale au 
moyen d'un gaz excite par plasma, chaque piece 
n'etant plus retenue k la plaque de support que par 
un ou plusieurs ponts de matfere, 
eiiminer le premier masque de forme, 
si desire, realiser un second masque de forme ne 
recouvrant que certaines parties de chaque piece, 
d6poser par depdt chimique en phase vapeur une 
couche d'un second materiau de durete et de coef- 
ficient de frottement predetermines, 
si d6sir6. realiser une metallisation des parois d'ori- 
f ices transversaux et 

detacher mecaniquement chaque piece de la pla- 
que de support. 

Utilement, I'epaisseur initiale de la plaque du pre- 
mier materiau cristallin est amincie k une valeur pr§d§- 
terminee par attaque chimique avant realisation du 
premier masque de forme. Utilement encore, on realise 
le d6p6t d'une ou plusieurs couches de materiau inter- 
mediate avant le depdt du second materiau externe de 25 
durete et de coefficient de frottement predetermines. 

On connaTt, certes, des pieces de silicium realis6es 
en lots sur un substrat par depdt de couche de matiere 
puis gravure selective k I'aide de masque selon les 
techniques appliqu6es k la realisation de circuits int6- 30 
gr6s. Par exemple, le document FR 2 697 536 decrit la 
realisation d'un activateur de table X/Y suspendue dont 
certaines poutres sont prof iiees en U avec ou sans ailet- 
tes laterales compiementaires. Un autre exemple peut 
etre trouve dans le document FR 2 697 675 decrivant le 35 
procede de realisation d'un transducteur capacitif inte- 
gr6 pour microphone. La communication "Micromecha- 
nical Polysilicon Shutters and Mirrors for Light 
Modulator Arrays" faite k la conference "Eurosensors, 
Budapest, 26-29 Septembre 1993" d6crit la realisation 40 
d'un r6seau de miroirs rotatifs, chacun suspendu de 
chaque cdte k une poutre de torsion, ainsi que ta reali- 
sation d'un r6seau d'obturateurs pour rayon laser, cha- 
que plaque obturateur etant tenue k I'extremite d'un 
ressort flexible seJon un seul axe horizontal. 45 

Toutefois, k la lecture de ces documents, on se 
rend compte que ces realisations ne concernent que 
des pieces microscopiques, c'est-e-dire d'6paisseur de 
I'ordre de 1 k 10 \i. Surtout, ces pieces sont systemati- 
quement mises en mouvement par des forces agissant so 
k distance : forces eiectrostatiques ou 6lectromagneti- 
ques, variation de pression ; et nullement par contact 
avec une autre piece. II est par ailleurs notoirement 
connu que le silicium est cassant. par exemple en flam- 
bage ou en cisaillement. selon certaines orientations de 55 
leur plan cristallin. II n'est done pas envisageable de 
pouvoir tailler entierement une piece m6canique k partir 
d'un bloc de silicium avec les methodes courantes de la 
micro-m6canique. k savoir pergage, fraisage, limage, et 



ce librement dans n'importe quel plan. De plus, il est 
egalement connu que le silicium strode au contact 
avec d'autres pieces et qu'il possede un coefficient de 
frottement tres important Chacun de ces facteurs ne 
5 pouvait que decourager le m6canicien d'utiliser un tel 
materiau pour r6aliser une piece afin de I'inclure dans 
un m6canisme. 

Or, dans I'esprrt de I'invention, on a d'abord cons- 
tate que la majorite des pieces de micro-m6canique 
10 rotatives : roue dent6e, pignon, ressort spiral, ancre, 
levier, ont en fait une forme principale contenue dans un 
plan, lequel plan n'est traverse que par un ou deux axes 
orthogonaux. De plus, on a constate que les efforts 
d'interaction entre les pieces sont plut6t du type "de 
15 compression" des lors que les parties concern6es sont 
suffisamment dimensionn6es 

Par ailleurs, apres de nombreuses etudes en ate- 
lier, on parvient, certes avec de nombreuses difficuftes, 
k rendre I'attaque d'un gaz excite par plasma suffisam- 
ment anisotropique pour envisager la decoupe prati- 
quement k la verticale par gravure continue sur une 
epaisseur d'au moins 1/10eme de millimetre, voire de 
4/10eme de millimetre, d'une plaque en materiau cris- 
tallin, epaisseur correspondant alors au minimum d'une 
piece usuelle de micro-mecanique. 

L'invention consiste d'abord k r6aliser des pieces 
en materiau cristallin en des dimensions permettant 
leur assemblage dans les m6canismes de micro-m6ca- 
nique usuels tels que mouvement d'horlogerie. L'inven- 
tion consiste ensuite k rendre ces pieces 
mecaniquement utilisables en effectuant un recouvre- 
ment des parties actives, telles que les dents d'un 
pignon ou d'une ancre, avec un second materiau dur 
empechant premierement une erosion pr6maturee de 
ces parties, mais permettant surtout de modifier tr6s 
sensiblement le coefficient de frottement. L'invention 
consiste egalement k metalliser des orifices borgnes ou 
traversant dans lesquels sont installs des axes de rota- 
tion et de support 

Bien que relativement onereuse k realiser, I'utilisa- 
tion de ces materiaux cristallins s'avere interessante 
pour des pieces cruciales d'un m6canisme, par exem- 
ple un ressort spiral et son balancier dans un mouve- 
ment horloger. En effet, I'usinage s'effectue en des 
dimensions extr§mement precises. Plus legeres, ces 
pieces presentent des inerties moindres, une insensibi- 
lite k la temperature et aux champs magnetiques natu- 
rels. 

L'invention sera mieux comprise k la lecture de la 
description qui va suivre d'un mode de realisation, dont 
les etapes sont illustrees sous les figures 1 e 5 
annex6es, et ce pour une ancre de mouvement horlo- 
ger, etant bien entendu que cette piece est prise k titre 
d'exemple nullement limitatif, ce procede pouvant 
s'appliquer avec peu de modifications pour d'autres pie- 
ces horlogeres telles que le ressort-spiral ou le balan- 
cier, ou pour toute autre piece de micro-m6canique 
essentiellement plane pouvant entrer dans un m6ca- 
nisme. 
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seur de silicium sup6rieure k 100 \i est la technique de 
gravure ionique reactive. 

La machine de gravure ionique reactive telle que 
pr6vue comprend notamment une enceinte k vide, deux 
g6nerateurs radio-frequence RF et un porte-substrat s 
cryogenique assurant des temperatures de travaii de - 
175°C k +20°C. L'enceinte k vide est pourvue d'un sas 
de chargement/dechargement divis6 en deux sections. 
La zone sup6rieure, plus petite, est utilisee pour la 
generation du plasma. La zone inferieure, k travers 10 
laquelle diffusent les especes actives continues magne- 
tiquement (type ECR), contient le substrat k graver. Le 
flux des especes actives vers la plaquette est corrtr6l6 
en variant I'intensite d'un champ magnetique induit par 
une bobine instance k I'exterieur entre les deux sections is 
de I'enceinte. Le premier g6n§rateur RF est responsa- 
ble de la creation du plasma, et I'autre polarise le porte- 
substrat. La machine est pourvue d'une eiectronique de 
commande, d'un groupe de pompage avec pompe tur- 
bomoieculatre et des lignes de gaz idoines. Une vanne 20 
asservie permet en outre d'ajuster la pression indepen- 
damment des debits de gaz. 

La plaquette de silicium devant §tre grav6e est 
charg6e via le sas et instance sur le porte-substrat cryo- 
genique dans I'enceinte mise ensuite sous vide. Les 25 
gaz reactifs sont irttroduits aux debits voulus dans la 
partie sup6rieure de I'enceinte. Apres un deiai permet- 
tarrt de stabiliser la pression k sa valeur de travail, le 
premier g§n6rateur RF amorce alors le plasma. Des 
quantites d'especes chimiquement actives sont ainsi 30 
g6n6rees et diffusent en direction du substrat k graver. 
L'energie des ions incidents est contrdiee au moyen du 
second g6n6rateur RF qui polarise le porte-substrat. Le 
processus de gravure demarre alors. Les produits de 
reaction volatiles sont 6vacu§s par la ligne de pompage. 35 
Lorsque la profondeur est atteinte, les g6n6rateurs RF 
et I'introduction des gaz s'arr§tent, et I'enceinte est 
videe. La plaquette grav6e est alors d6charg6e et 
remise k I'air ambiant via le sas. 

Les produits chimiques utilises sont k base f luor6e 40 
(0 2 + SF 6 ). La pression de travail se situe entre 1 et 2 
Pa. La temperature du porte-substrat est ajustee k - 
1 00°C. La puissance d6livr6e par le premier g6n6rateur 
RF de creation du plasma est de 1500W. La puissance 
du second g6n§rateur depend de I'intensite que Ton 45 
souhaite donner k I'effet RIE. Le temps de gravure est 
fonction de la profondeur k graver. 

Les cavites 12 form6es pr6alablement dans le 
substrat 10 ayant un pourtour plus large que celui de 
I'ancre 2 f inatement formee. l'6rosion ultime du materiau so 
de base 20 lib&re la piece 2 du substrat 10 hormis quel- 
ques ponts de matiere 3 ais6ment cassables lorsque 
desire. Le r6sidu d'oxyde du masque 30 apparaissant k 
la surface sup6rieure est ensuite eiimine, par attaque 
chimique et la piece est nettoyee par voie chimique tel 55 
qu'illustre sur la figure 5a. 

Une piece brute de micro-m6canique ainsi obtenue 
pr6sente d6£ ( au sein d'un m§canisme, I'avantage d'un 



faible poids, done d'une inertie tr^s r6duite, et de tr6s 
faibles coefficients thermique et magn&ique. 

Par centre, le fait qu'un lot de pieces soit, k ce 
stade, toujours present sur un m§me substrat permet 
d'envisager, imm6diatement k la suite, un ou plusieurs 
traitements compl6mentaires simultan6ment sur toutes 
ces pieces. 

Selon I'invention, un traitement compl6mentaire 
consiste k former ou k d6poser un rev§tement 50 en un 
second materiau de duret§ et de coefficient de frotte- 
ment predetermines, soit de maniere g6nerale sur toute 
la surface de la piece, soit de maniere selective au 
moyen de masque sur seulement les parties de la piece 
devant interagir avec d'autres pieces, par exemple sur 
les dents 4 et la fourche 4' de I'ancre 2. 

Notamment pour une piece et sa contre-piece, on 
peut d'abord d6finir un couple de materiau de rev§te- 
ment optimisant les criteres de tribologie, puis on deter- 
mine, selon la nature du materiau de base et/ou la 
forme de chaque piece, le mode de d6p6t ou de forma- 
tion du revStement le plus approprie. Parmi les premiers 
couples possibles de materiau de revetement. on peut 
citer le nitrure de titane contre carbure de titane ou car- 
bure de silicium. 

En fait, selon I'invention, on a decouvert que le 
materiau le plus remarquable pour cette application est 
le carbone d6pose chimiquement en phase vapeur 
sous la forme de diamant, et de preference sous forme 
polycristalline pour 6viter tout risque de clivage. 

Un tel depdt de carbone cristallis6 sous la forme 
reguliere du diamant est en fait possible des lors que le 
gaz d'apport, tel qu'un methane comportant du car- 
bone, est atomise sous tres forte chaleur (et non pas 
seulement casse sous forme mol ecu lair e), et que ce 
carbone atomise rencontre une surface de condensa- 
tion plus froide dont la micro-structure est compatible 
avec sa forme cristalline. Un tel apport de chaleur peut 
§tre realise sort au sein d'un filament thermique, ou au 
milieu d'une flamme de combustion dOment regiee, soit 
par une torche plasma entretenue par micro-ondes ou 
par emission radio k tres haute frequence, soit par un 
plasma k micro-ondes ou k micro-ondes magneto-acti- 
ves. 

Les couples de materiaux de revetement pr6f6res 
selon I'invention sont ainsi le diamant contre diamant 
pr6sentant un coefficient de friction bien inf6rieur k 0. 1 ; 
ou diamant contre diamant dont la couche externe est 
compietee de fluor, d'oxygene ou d'hydrogene ; voire 
diamant contre carbone amorphe, ce dernier materiau 
etant obtenu avec une temperature de d6pdt plus 
basse. Dans la pratique, on a constate que des epais- 
seurs de revetement comprises entre 0,1 et 3 \i sont 
suffisantes pour obtenir I'effet recherche. 

Dans le cas particulier de I'ancre 2 illustree sur la 
figure 5, la technique de d6pdt de diamant la plus 
appropriee, est sort la methode par filament thermique, 
soit une methode au plasma k micro-ondes. 

Dans la methode par filament thermique (TF-CVD 
pour Thermal-Filament-Chemical-Vapor-Deposition), 
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surface peut etre, si desire, oxyg6n6e, hydrog6n6e 
ou f luor6e. 

5. Piece seion la revendication 1 , caracteris6e en ce 
que le second materiau de rev§tement (50) est du s 
carbone amorphe ou du carbure ou nitrure de 
titane, ou du carbure ou nitrure de siiicium, ou du 
nitrure de bore hexagonal ou cubique. 

6. Piece selon la revendication 1 , caract6ris6e en ce 
que les bords sup6rieur, interieur et la paroi interne 
d'un orifice (9) sont metallises par deposition chimi- 
que en phase vapeur. 

7. Proc6d6 de realisation d'une piece (2) selon Tune 
des revendications pr6c6dentes caracterise en ce 
qu'il consiste k : 

- fixer une plaque (20) d'un premier materiau 
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10. Proc6d6 selon la revendication 7, caracteris6 en ce 
que Ton r6alise, en outre, une metallisation des 
parois d'orif ices transversaux. 
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cristallin k plat sur une plaque de support (10), 20 
laquelle plaque de support a prealablement ete 
excav6e ou ajour6e (12) selon une forme pre- 
determine par structuration lithographique, 
realiser sur la face superieure de la plaque du 
premier materiau (20) un premier masque de 25 
forme (30) correspondant au pourtour d'une 
plurality de pieces d6sir6es, et ce par depdt 
puis structuration lithographique d'une couche 
d'un materiau resistant k une attaque plasma, 
decouper sur tout le pourtour de chaque mas- 30 
que (30) et dans toute repaisseur de la plaque 
(20) du premier materiau par gravure anisotro- 
pique verticale au moyen d'un gaz excite par 
plasma, chaque piece (2) n'6tant plus retenue 
& la plaque de support que par un ou plusieurs 35 
ports de matiere(3), 

eiiminer le premier masque de forme (30), 
si desire, realiser par structuration lithographi- 
que un second masque de forme (40) ne 
recouvrant que certaines parties de chaque 40 
piece (2), 

deposer par depdt chimique en phase vapeur 
une couche (50) d'un second materiau de 
durete et de coefficient de frottement predeter- 
mines, et 4s 
detacher mecaniquement chaque piece (2) de 
la plaque de support (10). 

8. Proc6d6 selon la revendication 7, caracterise en ce 
que repaisseur initiate de la plaque du premier 50 
materiau cristallin est amincie k une valeur pr6d6- 
termin6e par attaque chimique avant realisation du 
premier masque de forme. 

9. Proc6de selon la revendication 7, caracterise en ce 55 
que Ton realise le depdt d'une ou plusieurs couches 

de materiau intermediate avant le d6p6t du second 
materiau externe de durete et de coefficient de frot- 
tement predetermines. 
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